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摘 要 采用图像分析方法 ， 对实践十号返 回式科学实验卫星沸腾气泡实验项 目获得的微重力单气泡过冷沸腾实
验图像进行研究 ， 提取并分析了微重力条件下单个气泡的生长过程 ． 实验中观察到气泡激发形成 、 稳定黏 附生长和
滑移三个阶段 ， 其中气泡稳定黏附生长又可分为底部扩张与回退两个子阶段 ． 在气泡稳定黏 附生长的底部扩张子阶
段 ， 气泡半径可以表示为时间的指数函数 ， 时间指数从初期小气泡时的 ０ ． ４２ 减小到中期的 ０ ．２ ８ ， 最终趋于 ０ ． 气
泡尺寸在气泡底部收缩之初略有回调 ， 随后再次缓慢增大 ， 直到过冷液体完全侵入气泡底部 ， 使气泡与加热面脱离 ，
并在外界扰动作用下在加热面上滑移 ． 相关数据可以作为沸腾现象中气泡热动力学分析的依据 ．
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〇 引言
核态沸腾具有很高的传热效率 ， 在工程中有着广
泛应用 ． 核态池沸腾中伴随有大量气泡的形成 、 生长 、
脱离和运动等复杂行为 ， 气泡复杂的热动力学行为对
沸腾传热特性有着显著影响 ． 常重力环境中 ， 浮力通
常主导着气泡的热动力学行为 ， 尤其是气泡脱落行为
及随后的运动 ｗ ． 浮力主导的气泡运动客观上掩盖
了 加热面附近局部相变 、 流动与传热过程的基本特
征 ， 妨碍了对沸腾传热机理的理解 ． 微重力环境能够
有效抑制浮力作用 ， 使沸腾过程中相应的时间尺度和
空间尺度都得到很大扩展 ， 便于深入探究加热面附近
的局部相变 、 流动与传热过程的基本特征 ， 揭示沸腾







空穴法 、 电解法和局部过热法等 ． Ｑｉｕ 等 Ｍ 在硅加
热表面蚀刻 出约 １０ ／ｍｉ 的人工空穴 ， 研究了 失重条
件下的气泡生长过程 ． Ｄｈｉｒ 等 Ｗ 在抛光的铝加热面
上设置 ５ 个人工空穴作为气化核心用以激发气泡 ， 在
国际空间站进行了单气泡沸腾和多气泡沸腾的实验 ．








热触发器即烧断 ， 无法使用 ． 不过由 于其实验工质为




在 实践十 号 返 回 式科 学 实验卫 星项 目 中 ，




图像资料进行分析 ， 研究气泡的生长过程 ， 特别是气
泡直径变化规律 ， 为相应数值模型提供比较的依据 ．
１ 单气泡沸腾实验装置
ＳＯＢＥＲ－ＳＪ １０ 装置主要由 密封机箱 、 电控箱 、
沸腾液池和 ＣＣＤ 组件等功 能单元模块组成 （见
图 １ ） ， 其外包络尺寸为 ４２４ ．５ｍｍｘ ３３０ｍｍ ｘ ２８０ ｍｍ ，
质量 ２４ ．８ ｋｇ． 其中 ， 沸腾液池本体为正八边形柱体 ，
内部截面积约 １６６ ｃｍ ２ ， 深为 ２１ ． ６ ｃｍ， 盛装约 ２ ．８Ｌ
除气后的 ＦＣ－７２ 液体 ． 液池端盖上焊接有波纹管稳
压器 ， 以被动调节液池内部的液体压力 ， 保证实验过
程中液池压力的相对稳定 ． 液池侧壁安装的配件包
括 ３ 个照明窗 口组件 （含 ＬＥＤ 照明灯） 、 ２ 个观察窗
口组件 、 密封接插件 、 薄膜预热器 （外壁 ） 及 ２ 路液
池壁温传感器 （内壁） ．
单气泡沸腾实验的核心装置为集成微加热器 ，
其采用 了ＭＥＭＳ 技术 ， 在厚度为 ２＿、 面积为
ｌ Ｏｍｍｘ ｌ Ｏｍｍ 的石英玻璃基片正面上集成加工了
刘 鹏 等 ： 微重 力池沸腾 中 的 气泡行为 实验研 究 ２ ２３
气泡激发器和 １ ０ 个局 部温度传感器 （见图 ２ａ 和
２ ｂ） ， 同时在石英玻璃基片背面加工了主加热器 （见
图 ２ｃ ） ， 并采用 Ｃ ＯＢ 封装技术形成一个独立的器
件 （见图 ２ｄ ） ． 实验过程中利用气泡激发器局部过热
生成气泡 ， 并由主加热器持续加热促使气泡生长 ． 集
成微加热器焊装在前置采集板上 ， 后者通过安装支架
囿定在液池底部． 前置采集板上还焊装有 ２ 只 Ｋ ｅｌ ｌｅｒ
ＰＡＡ－ ４ＬＤ 型数字式绝压传感器 ， 对液池温度及压力
进行测量 ． 其中 ， 压力量程为 ０？ ０ ． ３ＭＰａ ， 测量不确
定度为 〇 ． ５％ＦＳ ； 温度量程为 ０￣ １ ００ °Ｃ ， 测董不确定
Ｂｅ ｌ ｌｏｗｓｓ ｔｏｐ
Ｐｒｅｈｅａｔ ｅｒ
Ｓｅ ａ ｌ ｉ ｎｇｒｉ ｎｇｓ
Ｏｂｓｅｒｖ ｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎｅ ｎ ｔｓ
Ｈ ｌｅｃｌｒｉｃ ｃｏｎｎ ｅｃ ｔｏｒ
Ｓｅａ ｌ ｉｎｇｒ ｉ ｎｇ
Ｓ ｅａ ｌ ｉｎｇｒｉｎｇ
Ｌ ｉｑｕ ｉｄｃ ｈａｍｂｅｒ
Ｐｒ ｅｈ ｅａ ｔｅｒ
Ｓ ｃａ ｌ ｉ ｎｇｒ ｉｎｇｓ
Ｌ ｉｇｈ ｔ ｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｎ ｅｎ ｔｓ
Ｇ ｌａ ｓｓ
Ｐｒｅ－ＤＡＢＰｒｅ－ ＤＡＢＳ ｕｐｐｏ ｒｔ
图 １ 沸腾液池结构
Ｆｉｇ ．１Ａｓ ｓｅｍｂｌｙｏｆｂｏ ｉｌ ｉｎｇｐｏｏ ｌ
度为 ±０ ． ５° Ｃ ． 前置采集板还直接对液池 内部 １ ６路模
拟量数据 （包括 ２路液池壁温 、 １２ 路集成微加热器多
点局部温度信号 、 主加热器加热 电流和 电压各 １ 路 ）
进行采集 ． 在整个实验过程中 ， 液池壁温 、 液池温度
及压力的采样频率为 ｌ ／３Ｈ ｚ ； 而集成微加热器相关
信号 （局部温度 、 主加热器加热电流和 电压 ） 的采样
频率在非单气泡沸腾阶段为 ｌ ／３Ｈｚ ， 在单气泡沸 腾
过程中为 ５００ Ｈｚ ， 以获得足够的时间分辨率 ．
实验过程中通过 ２ 路 ＣＣＤ 同 时视频记录相互
垂直的两个方向上气泡生长的图像 ， ＣＣＤ 相机采用
已取得航天应用经验的 ＷａｔｅｃＷＡＴ － ６６０ＤＣＣＤ 相
机 ， 采样帧率为 ２５ 每８ ， 图像采用奇 、 偶行扫描方式 ，
按照 Ｈ ． ２６４ 格式进行数字编码压缩存储 ， 在卫星过境
期间下传地面 ； 采用光控方式实现视频图像与科学数
据记录同步 ， 即先开启图像系统记录一段无光照全暗
影像 ， 然后定时启动光照 ， 以 明暗帧位置交替时刻确
定记录图像与科学数据的时间同步．
空间实验按照液体温度分为 ５ 个阶段， 每个阶段
包括 ５ 次沸腾实验 ． 其中前 ４ 次实验为单气泡沸腾模
式 ， 气泡激发器启动 ， 主加热器电压保持恒定 ． 第 ５
次实验为常规池沸腾模式 ， 气泡激发器不启动 ， 主加
热器电压阶梯提升 ． 本文分析对象为 ＳＥ１ ／３ ． ２ （空间
在轨实验第 ３ 阶段第 ２ 次实验 ） 中 的单气泡沸腾模





Ｆｉ ｇ ．２Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃｏｆ ｔ ｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔ ｅｄｍｉｃ ｒｏ－ｈｅａｔｅ ｒ
２ ２４ Ｃｈｉｎ ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃ ｉ ． 空 间科学 学 报２ ０ １８ ，３８ （２）
图 ３ 左 （ｃ ｌ ） 右 （ｃ２ ）ＣＣＤ 采集的气泡实验图像
Ｆｉｇ ． ３Ｌｅｆｔ （ｃ ｌ ）ａｎｄｒ ｉｇｈｔ （ｃ ２）ＣＣＤ ｉｍａｇｅｓｏｆｔ ｈｅｇｒｏｗ ｉｎｇｂｕ ｂｂｌｅｉｎＳ Ｅ１ ／３ ． ２
度 ３９ ．９ °Ｃ ， 液池 内部压力 １ ０６ ． ６ ｋＰａ ， 相应的液体过冷
度为１ ７ ． ７°Ｃ ．
２ 气泡参数提取方法
气泡参数的提取依赖于对空间实验中记录图像
的处理 ． 首先 ， 需要对按照 Ｈ ． ２ ６４ 数字编码压缩的
视频数据进行解压反演 ， 还原成视频信号 ， 并拆分为
连续帧的静态 图像 以开展进一步的处理与分析 ． 图
像分辨率为 ７４０±４ ８０ ｐｉｘｅ ｌ ， 静态图像拆分格式可以
是全像素 ， 也可以将原图像奇 、 偶行拆开单独存储 ，
形成 ７４ ０土２ ４０ ｐｉｘｅ ｌ 的半分辨率图像 ． 后者可以将采
样巾贞率 由 ２５ ｆｐｓ 提高到 ５０ ｆｐｓ ， 从而在部分牺牲垂直
方向分辨率的情况下 ， 将时间分辨率提高为原来的 ２
倍 ． 本文采用半分辨率图像分析提取气泡参数 ， 但在
显示生长气泡特征时仍采用全分辨率图像 ． 此外 ， 基
于图像采集时添加的时间标记 （图 ３ 所示图像左上
角编码 ， 其中 ｃ ｌ ，ｃ ２ 分别表示左右 ＣＣＤ ） ， 核对与图
像相关的时间信息 ， 发现每秒内采集的图像在固定位
置丢失 １ 帧 ． 因此 ， 时间信息是基于图像中时标换算
而不是岐计数得到的 ． 时间起点对应于气泡激发器脉
冲 电压发出时刻 ． 同时 ， 根据图像上的时间标记可知 ，
帧间间隔并非严格相等， 其误差不超过 １ ｍｓ ．
在微重力环境中 ， 浮力作用被抑制 ， 气泡生长过
程中基本呈现出理想的截球形状 ． 因此在气泡参数
提取时将气泡表面投影视为理想的圆弧 ， 通过对气泡
边界信息的提取 ， 确定圆弧半径及其圆心位置 ， 即气
泡半径和形心投影坐标 ． 为简化计算 ， 并借助 人工判
读消除气泡表面光斑对边界识别 的 影响 ， 实际操作
图 ４ 气泡参数提取程序流程
Ｆ ｉｇ ． ４Ｆ ｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏ ｒｂｕｂｂｌ ｅｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
中 ， 人工方式在气泡边界最清 晰部位选取有限数 目
的点 ， 并编制 Ｍａｔ ｌａｂ 程序读取相应位置的坐标 ， 再
通过最小二乘法拟合获得圆的大小和圆心位置 ． 相应
的 Ｍａｔｌａｂ 处理程序流程如图 ４ 所示 ．
通过加热面表面上两个标志点 Ａ ， Ｂ 的实际距
离 、 图像中的间隔像素数以及图像视角与加热面的
关系 ， 可以标定出真实物理尺寸与图像尺寸之间的换
算关系 ． 此外 ， 分辨率 、 光照条件以及加热表面形状
等因素会导致实际图像边界位置确定的不确定性 ， 不
过即使在极端条件下 ， 气泡边界水平和垂直方向上位
置的最大偏差也不超过 ５ｐｉｘｅｌ ． 为了验证气泡半径提
取的准确性 ， 采用标准圆弧 ， 在与实验图像取点部位
相同的地方选取若干点 ， 对其坐标添加 ［－５ ， ＋５ ］ 范围
刘 鹏 等 ： 微重 力 池沸騰 中 的 气泡行 为 实验研 究 ２２５
（ ａ ）０ ． ０６０ ｓ （ｂ ）０ ．９ １ ９ｓ （ｃ ） １ １ ． １ ６８ ｓ




图 ５ 生长气泡的激发 、 稳定生长和滑移过程
Ｆ ｉｇ ．５Ｅｘｃｉ ｔａｔｉｏｎ ， ｓ ｔａｂ ｌｅｇｒｏｗｔｈ ，ａｎｄｓｌ ｉｄ ｉｎｇｏ ｆｔｈｅｇｒｏｗ ｉｎｇｂｕｂｂｌ ｅ
内均匀分布的随机扰动 ， 对扰动数据反演计算圆心
位置和半径． 数值实验发现 ， 针对实验图像特征 ， 只
需在 圆弧适 当部位选取 ８？ １０ 个点即可将半径反演
计算的标准偏差降低到 ２ ． ５ｐ ｉｘｅｌ ， 圆心位置偏差不超
过 ２ ｐ ｉｘｅ ｌ ， 且随着圆弧半径的增大还会略有下降 ． 左
右视 图计算不确定性相近 ， 因选取点的部位略有不
同 ， 右图会略小一些 ．
因此 ， 在实际气泡半径提取时 ， 一般人工选择 １０
个边界点用于数据的反演 ， 在气泡初始生成时 ， 因尺
寸所限 ， 只选择了８个边界点 ． 由此确定的气泡半径，
其不确定度约为 〇 ． 〇６ ｍｍ．
３ 结果分析与讨论
图 ５ 显示了 实验中观察到的气泡 生长过程中的
若干典型特征 ， 即气泡被激发形成 、 气泡黏附在激发
点稳定生长和气泡在加热面上滑移 ．
图 ６ 给出 了ＳＥ １／３ ．２ 单气泡沸腾实验模式中气
泡被激发之后的生长过程曲线 ， 其中 ＣＣＤ １ 和 ＣＣＤ２




如前所述 ， 图像处理中相邻的 ２ 帧半分辨率图
像之间的时间间隔为 ２０ ｍｓ ． 实验中气泡激发脉冲
持续时间约为 ５０ｍｓ ， 原则上应能够捕捉到激发中的
气泡 ． 实际上气泡激发时局部过热能量的释放极为迅
速 ， 首个可辨识气泡出现在气泡激发脉冲启动之后的
第 ２ 帧 ， 或半分辨率图像第 ３ 帧 ． 气泡生长速度初期
很快 ， 气泡半径近似与生长时间的 ０ ． ４５ 次方成正比 ．
随着气泡尺寸的增大 ， 气泡生长变缓 ， 在 〇 ． １５￣ ｌ ｓ 内
图 ６ 单气泡沸腾模式中气泡的生长过程 （ＳＥ １ ／３ ． ２）
Ｆ ｉｇ ． ６Ｇｒｏｗ ｔｈｏｆｖａｐｏｒ ｂｕｂｂ ｌｅｉｎｓ ｉｎｇ ｌ ｅｂｕ ｂｂ ｌｅｐ ｏｏｌ
ｂ ｏｉ ｌ ｉ ｎｇｍｏｄｅ（Ｓ Ｅ１ ／ ３ ．２ ）
气泡半径约正 比于生长时间 的 ０ ． ２ ８ 次方 ． 随后气泡
尺寸的增加更为缓慢 ， 甚至在 ３ ． ５ ｓ 时存在 明显减小 ，
尽管随后又稳定增大 ， 但增大速度依然远小于气泡生
长初胤 在 ８ ． ５ｓ 左右气泡半径达到最大 ， 约 １ ． ７ ｍｍ ．
随后则呈现震荡降低的趋势 ．
Ｓ ｔｒａｕｂＷ 研究了微重力条件下 Ｒ １ １ ３ 工质内气
泡在加热平面上生长过程的结果 ， 发现气泡半径可
以利用时间 的指数函数 ｒ＝来描述 ： 在饱和沸
腾中 ， 指数 ｎ＝０ ． ５５５ ， 略大于热扩散控制机制下
的理论预测结果 （ｎ＝ １ ／２ ） ； 而在过冷沸腾 中 ， 指
数 ｎ 的平均值约为 １／３ ， 并且与气泡尺寸有关 ， 其数
值从 ｉ？＜１ ．５ｍｍ 时的 ０ ．５２７ 降低到 ｉ？＜３ ．５ｍｍ 时
的 ０ ．２ ８６ ． 在过冷沸 腾中 ， 如果气泡顶部凝结量超过
底部蒸发 ， 气泡将收缩． Ｗａｎ 等 间 在空间微重力丝
状加热面 Ｒ １ １３ 过冷池沸腾实验中 ， 同样观测到气泡
生长过程中指数 ｎ 从初始小气泡 （ｉ？＜０ ． ５ｍｍ） 时







气泡 ， 后者因扣除了缺失的球缺部分体积， 数值会有
所减小 ？ 对于像 ＦＣ－７２ 这样的高润湿性液体， 缺失的
球缺部分体积很小 ， 二者差异不大 ． 该假设可能在生
长气泡底部扩张期较为适用 ， 而在气泡底部 回退时 ，
接触线附近强蒸发效应使表观接触角显著增大 ， 气泡
底部偏离球形 ， 采用截球模型可能会低估气泡 内部蒸
气体积 ． 事实上 ３ ．５ｓ 左右对应着生长气泡底部干斑
扩展到最大位置的时刻 ， 其外部的加热面过热状态消
失 在气泡周 围过冷液体的冷凝作用下 ， 气泡底
部三相接触线开始 回退 ， 表面张力作用使气泡逐渐抬




此外， 通过动态视频图像回放可以发现 ， ８ ． ５ ｓ 后
气泡不再稳定黏附在其生成位置 ， 而是在加热表面上
滑动 ． 加热面温度变化显示此时整个加热面均处于
过冷状态 Ｉ １＇ 这表明气泡附近的过冷液体侵入了生
长气泡底部 ， 其底部可恢复性的局部干斑被再润湿 ，
接触线消失 ， 气泡不再直接黏附在加热面上 ， 因此其
在环境扰动作用下在加热面上滑移 ．
４ 结论
对 ＳＯＢＥＲ－ＳＪ１ ０项 目 中获得的微重力沸腾气泡
图像进行了处理 ， 提取了ＳＥ １／３ ．２单气泡沸腾实验模
式中单个气泡生长过程中气泡尺寸等信息 ， 分析了生
长气泡随时间的变化规律 ， 得到如下结果 ．
（ １ ） 微重力过冷沸腾中 ， 气泡生长过程可以划分





） 在气泡稳定黏附生长的底部扩张子阶段 ， 气
泡半径可表示为时间的指数函数 ， 指数 ｎ 从初期小
气泡时的 ０ ．４ ２ 减小到中期的 ０ ． ２８ ， 最终趋于 ０ ．
Ｃｈ ｉｎ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ． 空 间科学 学报２ ０ １８ ，３８ （２ ）
（３） 在气泡底部收缩之初 ， 气泡尺寸略有回调， 随
后再次缓慢增大 ， 直到过冷液体完全侵入气泡底部 ，
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